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Promover a integracdo e o desenvolvimento; . . .

[ ]
O BJ ET I VOS DOS . Melhorar a infraestrutura e a operacdo do sistema; 000
[ X J

Otimizar a alocagdo dos investimentos no setor; .

L]
T RAN S PO RT ES . Melhorar o atendimento da demanda por Transportes, considerando-se

as potencialidades das diversas modalidades;

Minimizar custos de transporte.

PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES tem como um de seus objetivos:

ESTIMAR o padréo dos fluxos (viagens de pessoas e veiculos) num determinado
horizonte, selecionando alternativas de investimento no Sistema de Transportes
Publicos e na malha viaria, para atender a demanda futura de uma forma satisfatoria.

PREVISAO FUTURA DA DEMANDA é crucial para os estudos de
Planejamento de Transportes

a PREVISAO FUTURA DA DEMANDA exije a necessidade de COLETA de informacdes
atraves de pesquisas ha via, no sistema, com 0 usuario ou com a comunidade.

Essa COLETA de informacdes dara suporte aos modelos de previsao de demanda
futura, que consiste em avaliar:

a rede viaria, sistema de transporte coletivo, demanda por viagens atraidas e
produzidas, pesquisa Origem e Destino, frota, coleta de variaveis socioeconémicas
(populacéo, densidade populacional, renda, empregos, escolas, etc.) e estudos ou legislacao
sobre 0 uso e ocupacao do solo (Plano Diretor, Leis de Zoneamento, etc.).
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As Pesquisas de Origem e Destino (O/D) sao as principais fontes de dados | ®

para o Planejamento dos Transportes. As informacgdes coletadas auxiliam na
analise dos sistemas e na formulacao de MODELOS MATEMATICOS que
permitem prever o comportamento futuro da demanda por transportes.

A MODELAGEM EM TRANSPORTES tenta prever demandas futuras por meio de
recursos matematicos, computacionais e comportamentais, entre outros.
Assim, a analise dos problemas de transportes passou a ser feita com um embasamento

tedrico, utilizando-se de MODELQS que visam representar as caracteristicas de uma
nova realidade.

O modelo consiste numa representacao simplificada de uma parte do mundo real,
concentrando-se em certos elementos considerados importantes para a sua analise.

Para criacdo do MODELO é necessario determinar a DISTRIBUICAO DAS VIAGENS.

DISTRIBUICAO DE VIAGENS é a parte do processo de planejamento dos transportes,
gue RELACIONA o numero de viagens entre uma ORIGEM e um DESTINO, em cada
uma das possiveis zonas, inseridas na area de estudo.

A etapa da DISTRIBUICAO DE VIAGENS, n3o trata dos MEIOS de transportes e nem
das ROTAS utilizadas, mas tdo somente os quantitativos de viagens entre dois pontos.



MODELAGEM DO SISTEMA DE TRANSPORTE]| eee

( X ]

METODOS UTILIZADOS PARA OBTENCAOQ DA DISTRIBUICAQO DE VIAGENS | ®
1. Métodos Analdgicos ou de Fatores de Crescimento
2. Meétodos Sintéticos

CONCEITO IMPORTANTE

Viagem: consiste no deslocamento de pessoas, ou cargas, entre dois ou mais locais
diferentes, podendo ter longa ou curta duracdo, compreender grandes ou pequenas
distancias entre origem e destino, prestando-se a qualquer finalidade e realizado
com a utilizacao de qualquer meio ou sistema de transportes.

Podendo esse deslocamento pode ser realizado por via terrestre, maritima, fluvial ou
aerea.
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METODOS UTILIZADOS PARA OBTENCAOQ DA DISTRIBUICAQO DE VIAGENS | ®
1. Métodos Analdgicos ou de Fatores de Crescimento
2. Meétodos Sintéticos

METODOS ANALOGICOS (Fatores de Crescimento)
» Modelo Fator Uniforme;

» Modelo Fator Médio;

» Modelo Fratar e

» Modelo Detroit

METODOS SINTETICOS

» Modelo Gravitacional,

» Modelo de Oportunidade;

» Modelo eletrostatico;

» Modelo da Regressao Linear Multipla e

» Modelo da Programacao Linear.
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» MODELO FATOR de CRESCIMENTO UNIFORME: :.
V= numero de viagens futuras da zona i para a
zona J;
\f — V.. E v;=numero de viagens atuais da zona i para a
1] 1] zona j;

E=Fator de crescimento
A suposicéo basica do modelo do fator de crescimento uniforme, sera a expectativa
de aumento da demanda na area como um todo, sem identificar o incremento de
demanda nas diferentes ZONAS.
GERANDO uma superestimacao do volume de movimentos

> MODELO FATOR MEDIO de CRESCIMENTO:

V(G)= Estimativa do numero total de viagens futuras

E= V( Gl cem toda a area de Estudo

V= Numero total de viagens atuais em toda a area de
\ Y Estudo

As mesmas criticas identificadas ao método do Fator Uniforme sao também
aplicaveis ao método do Fator Médio..............
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» MODELO FRATAR: bt

Trata-se de um processo de iteracao para desenvolver um método de
distribuicdo de viagens que anula as desvantagens inerentes aos metodos
anteriores. As suposicOes basicas desse método consistem:
a) a distribuicdo de viagens futuras de uma dada zona de origem €&
proporcional a distribuicao de viagens existentes na zona;
b) A distribuicdo destas viagens futuras € modificada pelo fator de
crescimento da zona para a qual estas viagens sao atraidas.

Portanto, essas modificacoes levam em conta o efeito da localizacao de uma zona
em relacao a outras zonas. O método considera:

1. A estimativa do numero total de viagens que se origina e termina em
cada zona de trafego, na data em que se quer determinar essa
distribuicéo de viagens;

2. Adistribuicao de viagens futuras de uma zona para todas as outras
zonas, na area de estudo, na proporcao da distribuicao atual de
viagens, modificada pelo fator de crescimento da zona para a qual
as viagens sao atraidas;

Logicamente serao produzidos DOIS VALORES para cada movimento interzonal (i—jej—i) e
se utiliza a média destes valores como uma primeira aproximacao na iteracédo dos volumes

interzonais.
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» MODELO FRATAR: o0

: : O
O meétodo ainda considera:
3. Para cada zona, o volume total desejado, obtido na etapa de geragdo de

viagens, é dividido pela soma dos volumes da primeira
aproximacao, para obter o novo fator de crescimento que sera
utilizado no calculo da 22 aproximacao;

4. As estimativas de viagens interzonais, para cada zona, na 12
aproximacao sao normalmente distribuidas na proporcao dos
volumes interzonais existentes e, consequentemente, sera obtido
um novo fator dessa 12 aproximacéao.

Assim, media dos valores dos pares € novamente calculado e o
processo se repete, até que haja equilibrio entre, viagens
calculadas e viagens desejadas.
oo Tiey * Ti-j * |
i—j = onde:
ti—j * E] + ti—k * Ek + ...+ ti—n * En

I, = numero de viagens previstas da zona 1 para zona j:
I, ;) = numero de viagens futuras esperadas, geradas na zona 1
T....t

1]

., — numero existente de viagens entre as zona 1 € todas as outras
zonas j...n;

E...E = fatores de crescimento de cada zona i...n
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Exemplo:
Calcular o numero de viagens interzonais futuras, com base na matriz das

viagens interzonais atuais e viagens futuras produzidas em cada zona

determinadas na fase de Geracéo de viagens.

E=V(G)

Matriz das viagens interzonais atuais

v ZONAS 1 2 3
Céalculo dos Fatores de Crescimento
. . 1 - 20 10
(12 aproximacéo)
2 20 - 5
- _ Vigp 60 _
: vy 30 3 10 5 -
vV 75
E, = 2(G) E = Vi = Evij 30 25 15
3
- V) 1 Vi)
’ Vs 15 = Viagens| 60 75 15
futuras
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MODELO FRATAR:

Tiey * Ti—j * Ej

Vi
S
£, = Va6

Vs
- V0
U3

J

Ti—j -

Vz{a] * Vo1 * Ey

A
27t vy *Ey+vp-3 * Es
v Viggy * Vi-3 * E3
2y g v Es v+ Ey
v Vaey * Va-1 * E1
T vy xE vz, Ey
v Vagy * Va-3 * E3
22 vy grE3t vy *Ey
Vagy * Va—2 * E3
V3_; =

ti—j * E] —+ ti—k * Ek + ...+ ti—n * En

s _ . 60203
1727 (20+3) 4+ (10 1)
y o 75%20x2

717 (20%2) + (5 1)

s 60+10-1
1737 (10 = 1) + (20 * 3)
g __ 156102
17 (10+2)+ (5+3)
yo_ . 75%5+1

273 7 (5% 1) + (20 % 2)
15+5%3
VE—Z

T (5+3)+(10*2)

60 5
30

75

25

15 1
&=

| 000
aaaan
ZONAS 1 2 3
1 - 20 10
2 20 - 5
3 10 5 -
Vi = Evij 30 25 15
Vicey
— Viagens 60 75 15
futuras
vi-2=va—1=zzt Ve er Vo)
51,43
U‘1_2=U‘2_1= SH,GS
66,67
8,57
V'i3=V's1= 8,57
8,57
8,33
V'3 p=V'y 3= /,38
6,43
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MODELO FRATAR:

Novos valores gerando a
(22 aproximacao)

V!1_2=U‘2-1= 59,[]5
V'ia=V's 4= 8,57
V'3 o=V'y 3= 7,38

ZONAS 1 2 3
1 - 59,05 | 8,57
2 59,05 - 7,38
3 8,57 7,38 -
V;=2v; |67,6266,43|15,95
Vice)
= Viagens| 60 75 15
futuras

V. ., =
T2y Byt v 3+ E;
v Vz{a] * Vo1 * Ey
Tt vy *Ey+vy_3% E3
v Viggy * Vi-3 * E3
2 vy 3xEs+ v, +E,
v Vaey * Va-1 * E1
U vy +E 43, By
v Vagy * Va-3 * E3
A A g )
Vagy * Va—2 * E3
V3 =

Céalculo dos Fatores de Crescimento
(22 aproximacao)
|

E'y = 410 0 _ 89
! vy 67,62 '
Vv 75
E', = 26) = 1,13
v, 66,43
Vae
E's = (@) _ = 0,94
Vs 15,95
53,53
U!1_2=V‘2_1= 59,88
66,23
6,47
V'y3=V's 4= 6,81
7,16
8,77
V'3 0=V's3= 8,31

7,84
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MODELO FRATAR:

Novos valores gerando a
(32 aproximacao)

V‘1_2=U‘2-1= 59;88
V'ia=V's 4= 6,81
V'3 0=V's5= 8,31

Vigg) * Vi-2 * E3

vi_o *Ey +vy_3 % Eg

Vz{a] * Vo1 * Ey

Vi) * Va-1 * Ex

vy *Ey +v3 5% E);

Vagy * Va—3 * E3

vy_3* E3+ v,y *Ey

ZONAS 1 2 3
1 - 59,88 6,81
2 59,88 - 8,31
3 6,81 8,31 -
Vi=2v;; |66,69/68,19|15,12
Vie)
= Viagens| 60 75 15
futuras
) ~ Vio=
A iteracao deve
continuar até
gue 0S novosS Vs =
valores dos
fatores de
crescimento Vis=
se aproximem
da UNIDADE.
Ul-S =
‘ Vi 60
E'y= U—l @= 0,92
e,= 20 ———= 1,08 Vas™
T 69,20
15
E's= V;_i@ T 0,98 =

Calculo dos Fatores de Crescimento

54,42

65,05

5,58

6,02

9,95

8,98

(32 aproximacao)

_VI(G) 50 = 0,90
vy 66,69 '
I n__ 1,10
v, 68,19
Vi)
= 0,99
V3 15,12
Vql_zzvqg_lz SHF??)
V' 3=V's 4= 5,80
V'3 5=V'y 3= 9,46
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» MODELO DETROIT: it
Trata-se de um modelo desenvolvido com objetivo de SUPERAR algumas :‘

falhas nos métodos anteriores e, a0 mesmo tempo, reduzir a quantidade de
operacdes de ITERACOES.

E

*  Onde:
« E = V(@)

T\‘I?
fator de crescimento para toda a area de estudo;

V(G): Estimativa do numero total de viagens futuras em toda a area de
estudo;

V: numero total de viagens atuais em toda a area de estudo;

E1, Ej : fator de crescimento da zona 1 ¢ da zona j, respectivamente.
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VANTAGENS dos modelos de Fatores de Crescimento:

) Facil de aplicacao e compreensao;

II) Processo de iteracao rapido;

IIl) Flexibilidade de aplicacao;

IVV) AplicacGes mostraram bons resultados.

DESVANTAGENS dos modelos de Fatores de Crescimento:

|) EXxige a pesquisa O-D;

I) N&o e recomendado em areas passiveis de
mudancas no uso do solo;

lIl) Mantém-se inalterado as possiveis causas de
resisténcia ao movimento;

V) Em pequenos volumes de movimentos
interzonais, pode gerar uma estimativa
“nao confiavel” , em decorréncia dos
erros estatisticos, intrisecos ao modelo.
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> MODELO GRAVITACIONAL: i

E um dos modelos o mais usado na fase de distribuicio de viagens por sua :‘
facilidade de compreenséo.

Adota como principio o fato das viagens entre duas zonas de trafego serem
diretamente proporcionais aos seus respectivos valores de producao e atracao
de viagens destas zonas e inversamente proporcionais a uma funcéo de
separacao espacial entre as mesmas.

_ k
> (A/D; ¥)
J
V;=Numero de viagens com origem na zona 1 € destino zona
J:
P.= Numero total de viagens produzidas na zona 1;
A=Numero total de viagens atraidas para a zona j;
D;=Medida de separag¢io espacial entre as zonas 1 ¢ | efeito de
“separac¢do espacial;
K= expoente determinado empiricamente

O expoente do fator de separacao espacial varia com o propdsito da viagem:
* Viagens a trabalho =% * Viagens para compras = 2
* Viagens para finalidade social = 3
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DESVANTAGENS do modelo Gravitacional:

1) O inverso da potencia da distancia € uma
medida insatisfatoria da funcao de
resisténcia ao movimento, por nao permitir
cobrir todo o campo das possibilidades de
viagem,

II) O processo da iteracao de calibragem, aliado ao
numero de propdsito e variacdes de
viagens, traz serios problemas
computacionais;
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» MODELO de OPORTUNIDADES INTERVENIENTES: :’

O modelo de oportunidades intervenientes leva em conta que a
distribuicdo de viagens é conseqtiéncia das oportunidades existentes na
zona de destino, confrontadas com as oportunidades mais acessiveis.

A premissa basica do modelo de oportunidades intervenientes, afirma
que o numero de viagens a partir de uma zona i (origem) para uma zona
j (destino) € diretamente proporcional ao numero de oportunidades
existentes na zona j e inversamente proporcional ao numero de
oportunidades intervenientes entre i e |j.

Considerando uma zona de origem i, ordena-se todos 0s destinos
possiveis em ordem crescente de distancia, a partir de i. De forma que
as viagens devem se manter tao curtas guanto possivel, s6 aumentando
seu comprimento no caso de nao ocorrer aceitabilidade de um destino
numa distancia menor.

Sua VANTAGEM ¢é a de apresentar uma forte base conceitual, porém,
sua DESVANTAGEM consiste na necessidade de estimadores futuros.
Estes desconhecidos e incertos.
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> MODELO ELETROSTATICO: bt

Sua fundamentacéo:

“Dada uma distribuicao inicial de unidades de carga negativa,
correspondendo aos centros de residéncia e as distribuicdes de carga
positiva, representando os locais de empregos, a probabilidade dos
movimentos entre os locais de residéncia e do trabalho, podem ser
comparadas a teoria do campo eletrostatico.

Sua aplicacao requer algumas hipoteses:

a) a area de estudo deve ser um sistema fechado;

b) 0 padréo de viagens deve ser estavel;

c) os movimentos entre dois lugares independem do modo de
viagem;

d) a separacao entre zonas residenciais e de emprego, é
considerada como uma linha reta;

e) 0S movimentos ocorrem dentro do sistema devido ao

desequilibrio inicial entre as cargas POSITIVAS

(empregos) e as cargas NEGATIVAS pessoas).
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» MODELO ELETROSTATICO: it
Q. o0
1 p o
R.
__ i i — :
Voo, =— 2, (i=12,....m) onde:
Z Ve, = probabilidade de movimento da zona i para a zona j;
5 R; '
I=1 P;= numero de trabalhadores morando na zona i;
Q;= numero de empregos disponiveis na zona j;
Rj; = distancia em linha reta da zona i a zona j;
{:3 Vg 5 = probabilidade de movimento da zona j para a zona i

b T

A primeira equacao assegura a obtencédo do numero provavel de
trabalhadores de cada zona residencial.

A segunda equacéao assegura a locacdo do numero provavel de
trabalhadores e cada zona de emprego.

sua DESVANTAGEM e que lida com sistemas fechados, portanto,
guardando as mesmas falhas dos métodos anteriores.
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> MODELO de REGRESSAO LINEAR: ot

A utilizacdo deste método visa construir uma relacéo linear (ou ndo) entre o
ndmero de viagens existentes (variavel dependente) e os varios fatores
gue influenciam essas viagens (variaveis independentes).

A sua forma mais frequente:

Y =Ay+A X +AX, + ..+ A X

n“'n

Y - variavel dependente (nUmero de viagens);
X - variaveis independentes (fatores socioecondmicos e de uso do solo);
A - parametros estimados pelo modelo.

Caracteristicas dos modelos:

= 0s coeficientes e constantes sao encontrados por calibracédo para o ano
base, utilizando-se o modelo de regresséao linear e dados de todas as
zonas;

= algumas variaveis explicam melhor as viagens atraidas, outras as
produzidas;

= a variavel dependente (Y) pode dar uma estimativa das viagens
produzidas (P;), (ou atraidas A)) na zona i;

» cada termo da equacao de regressao pode ser interpretado como uma
contribuicdo da variavel independente para a variavel dependente.



METODOS SINTETICOS

> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR:

Trata-se de uma técnica de otimizacdo desenvolvida, inicialmente, para
solucionar problemas militares, na expectativa de apresentar uma BOA
solucéo, empregando o minimo de recursos.

Busca determinar valores nao negativos das variaveis (X, X,, ....X,), que
MINIMIZEM (ou maximizem), uma funcé&o LINEAR (Z), que contenha essas
variaveis, satisfazendo as exigéncias de um conjunto de desigualdades
lineares, denominadas RESTRICOES.

A formulacao geral desse modelo apresenta-se como: X,>0(i=1,.mj=1,.n)

m n : i
T E X, =0,(i=1..m)
Sujeita as N
Z_E 2 XQ'C&' =

restricoes:
DX, =D, (j=1L..n)

i=1
Xj = valores das transferéncias interzonais (a serem determinados pelo

modelo);

C;j = custo de se fazer a viagem, isto €, distancia entre os centréides das
zonasie |,

Z = valor da funcao linear das variaveis a ser minimizado;

O, = total das viagens originadas em i,

D; = total das viagens atraidas por j.
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> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR:

Para a solucado desse MODELO, como nos demais ja estudados, €

necessaria a obtencao da matriz O/D (origem-destino).

Solucéao de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL

EXEMPLO 1

Viabilizar uma solu¢cédo com o MENOR
custo possivel, no transporte das
producdes das fabricas 1, 2 e 3 para a:

regioes 1, 2 e 3, conforme tabela ao
lado, obedecendo as seguintes
restricoes:

a) As regides 1, 2 e 3 podem
receber, no maximo, 150, 200 e 250
produtos, respectivamente;

b) A capacidade de producéo

Z:iixffcff
Xz O (i=1,.m;j=1,.n)
’ZjX,j =0,(i=1..m)
g,lj =D, (j=L..n)
TABELA DE CUSTOS
Regidol | Regido2 | Regiédo3
Fabrica 1 10 9 11
Fabrica 2 8 11 9
Fabrica 3 12 7 10

das fabricas 1, 2 e 3 é de 150, 150 e 300

produtos, respectivamente.
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> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR: ==
Solucao de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL XjzO(i=1..m=1..n)
SOLUCAQ do EXEMPLO 1

X.C

]
1

3 X, =0,(i=1..m)
=1

TABELA DE CUSTOS S X, =D,(j=1..n)

Regidol Regido2 Regido3 -
Fabrica 1 10 9 11
Fabrica 2 8 11 9
Fabrica 3 12 7 10

Regidaol Regiao2 Regidao3 ENVIADO | Capacidade
Fabrica 1 150
Fabrica 2 150
Fabrica 3 300

RECEBIDO
Demanda 150 200 250
Custo Total=




METODOS SINTETICOS

> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR:

Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL .
SO UCAQ do EXEMPL O 1

15

16

B C | D E F | G | iX,-- “D(i=1.n)
TABELA CUSTOS _ =a
4 Regidol | Regido2 | Regiao3 Preparar a pla_nllha no EXCEL conforme |r1d|cado ao lado, |
- com todas as informacgdes nas mesmas células do exemplo;
5| Fabrical 10 9 11 Na célula F16 digitar a equacéo da soma do produto das
6| Fabrica 2 8 11 9 matrizes de custo e solugéo;
, = SOMARPRODUTO(C5:E7;C10:E12) e OK (enter);
7| Fabrica3 12 ! 10 Como resultado teremos “0” (zero) pois a matriz solugéo
8 ainda se encontra sem informacdes;
9 Reqidol [ Reqgido2 | Reqido3 | ENVIADO | Capacidade
10| Fabrica 1 150 MATRIZ
11| Fabrica 2 150 SOLUCAO
12| Fabrica 3 300
13| RECEBIDO
14| Demanda 150 200 250

Custo total
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> MODELO de PROGRAMAGAO LINEAR:

Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL
SO UCAQ do EXEMPL O 1

3

i=1 j=
Xy=0(i=1,.m;j=1,n)

1XU.C,}.

Y X; =0,(i =1..m)
J=1

15

16

B C | D E F | G | i){ij _D.(=1.n)
TABELA CUSTOS _ =g
4 Regidol | Regido2 | Regiao3 Preparar a pla_nllha no ~EXCEL conforme |r1d|cado ao lado, |
- com todas as informacgdes nas mesmas células do exemplo;
5| Fabrical 10 9 11 Na célula F16 digitar a equacéo da soma do produto das
6| Fabrica 2 8 11 9 matrizes de custo e solugéo;
, = SOMARPRODUTO(C5:E7;C10:E12) e OK (enter);
7| Fabrica3 12 ! 10 Como resultado teremos “0” (zero) pois a matriz solugéo
8 ainda se encontra sem informacdes;
9 Reqidol [ Reqgido2 | Reqido3 | ENVIADO | Capacidade
10| Fabrica 1 150 MATRIZ
11| Fabrica 2 150 SOLUCAO
12| Fabrica 3 300
13| RECEBIDO Proximo passo é digitar as formulas das RESTRICOES: na
14| Demanda 150 200 250 célula C13 teremos a SOMA dos produtos recebidos

(DESTINO) da Regiaol, digitar =SOMA(C10:C12) e OK;

Custo total

Igualmente nas células D13 e E13;



METODOS SINTETICOS
> MODELO de PROGRAMAGAO LINEAR:

Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL
SO UCAQ do EXEMPL O 1

3

i=1 j=
Xy=0(i=1,.m;j=1,n)

1XU.C,}.

Y X; =0,(i =1..m)
J=1

B C | D E F | G | i){ij _D.(=1.n)
TABELA CUSTOS _ =g
4 Regidol | Regido2 | Regiao3 Preparar a pla_nllha no EXCEL conforme |r1d|cado ao lado, |
- com todas as informacgdes nas mesmas células do exemplo;
5| Fabrical 10 9 11 Na célula F16 digitar a equacéo da soma do produto das
6| Fabrica 2 8 11 9 matrizes de custo e solugéo;
, = SOMARPRODUTO(C5:E7;C10:E12) e OK (enter);
7| Fabrica3 12 ! 10 Como resultado teremos “0” (zero) pois a matriz solugéo
8 ainda se encontra sem informacdes;
9 Reqidol [ Reqgido2 | Reqido3 | ENVIADO | Capacidade
10| Fabrica 1 150 MATRIZ
11| Fabrica 2 150 SOLUCAO
12| Fabrica 3 300
13| RECEBIDO Proximo passo é digitar as formulas das RESTRICOES: na
14| Demanda 150 200 250 célula C13 teremos a SOMA dos produtos recebidos
0= (DESTINO) da Regiaol, digitar =SOMA(C10:C12) e OK,;
G Custo total Igualmente nas células D13 e E13;

Em seguida a soma dos produtos enviados (ORIGEM) da Regiaol, em F10 digitar = SOMA(C10:E10) e
OK....repetir para F11 e F12;

ApOs essas operacoes, teremos a planilha no seguinte FORMATO:



METODOS SINTETICOS

> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR:

JJJJ

Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL ,

~ X; =0,(i=1..m
SOLUCAO do EXEMPLO 1 2% =0=1.m)
B | C | L | E | F | S | X, =D(=1.n)
TABELA DE CUSTOS _ ) _ =
A Regidol | Regiio2 | Regido3 Clicar na célula F16 clicar na aba Dados e clicar em
SOLVER........ :
5| Fabrical 10 ° 1 Em Definir célula de destino:, deve aparecer $F$16;
6 Fabrica 2 8 11 9 Em Igual a: escolher a op¢do Min (queremos o menor custo);
Em Células variaveis: digitar $C$10:$E$12;

7 Fabrica 3 12 7 10 gitar $C$10:$ES
8
9 Regidol Regidao2 Regiao3 ENVIADO Capacidade
10 Fabrical 0 150
11 Fabrica 2 0 150
12 Fabrica 3 0 300
13| RECEBIDO 0 0 0 1
14 Demanda 150 200 250

Definir célula de destino: §Fsln
15 i i i

Igual a: CIMax @ Min ) valorde: [0 ~char
16 Custo total Celulas variaveis: f

ECE10: 5212 i
Submeter as restricies: Opchies
- Adicionar
Al
il clui




METODOS SINTETICOS 7-3 ¥ xc,

i~
~ i=1 j=1
» MODELO de PROGRAMACAOQO LINEAR: xij>0(i:1j___m =1..n)
Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL ,
~ X, =0,(i =1,...
SOLUCAO do EXEMPLO 1 2X=00=tm
| B | c | o | E | F | S | X, =D(=1.n)
TABELA DE CUSTOS _ _ =
A Regidol | Regiio2 | Regido3 Clicar na célula F16 clicar na aba DADOS e clicar em
. SOLVER........ X
5| Fabrical 10 2 11 Em Definir célula de destino:, deve aparecer $F$16;
6 Fabrica 2 8 11 9 Em Igual a: escolher a op¢do Min (queremos o menor custo);
Em Células variaveis: digitar $C$10:$E$12;

- -_ 0. an

Definir célula de destino: §Fsln
Igual a: CMéx @ Mn (O Valorde: [0 | Fechr | |VIADO Capacidade
Celulas variaveis: f
¢C$10:6E612] 3 0 150
Submeter as restriciies: Opchies 0 150

- Adicionar

;] 0 300
Redefinir tudc Adicionar restricio
:
Referénca de célula: Restricio:
| | sFsi0:sFs12 <= [v] [-ses10:38512 5

15
16 Custo toti[ QK ] [ Cancelar ] [ Adicionar ] [ Ajuda ] j

Em seguida, no campo Submeter as restricdes: clicar em ADICIONAR,;
Na tela Adicionar restricdo, no campo Referéncia de célula: digitar $F$10:$F$12 (enviados); escolher <= (menor
ouigual) € no campo Restricdo: digitar =$G$10:$G$12 (capacidade) na sequéncia clicar em OK

Na sequéncia submeta a proxima restricao: “os valores em RECEBIDO devem ser menor ou igual a DEMANDA”.



METODOS SINTETICOS

> MODELO de PROGRAMAGAO LINEAR: o

Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL ,

" X, =0,(i="1..m
SOLUCAO do EXEMPLO 1 2X=00=tm
s T ¢ T o T = T ¢ T & ] S Gt
TABELA DE CUSTOS i=1
4 Regiaol Regiao2 Regiao3 . — )
Cl & & Novamente, no campo Submeter as restricées: clicar em
5 Fabrica 1 10 9 11 ADICIONAR:
6 Fabrica 2 8 11 9

Definir célula de destino:
Igual a: (I M&x @ Min ) Valorde: |0
Celulas variaveis:
$CS10:$E612 S
Submeter as restricies:
SFS10:8FS12 <= 8G510:8G6512 - Adicionar
:

15

16

[ Resolver ]

| Feher | lypo Capacidade
150

| Opgges | 150
300

[ Redefinir tudo ]

Ajuda ]
Custo total 0




METODOS SINTETICOS 7-3 ¥ xc,

i~
~ i=1 j=1
» MODELO de PROGRAMAGAO LINEAR: Ol =1
~ Ili ----- "
Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL ,
~ X; =0,(i=1..m
SOLUCAO do EXEMPLO 1 2X=0=1m)
| B | C | D | E | F | G | iX..:D.(j:l )
TABELA DE CUSTOS a0
4 Regiaol Regiao2 Regiao3 . Ca :
Cl & Cl Novamente, no campo Submeter as restrl(;oes: clicar em

5 Fabrical 10 9 11 ADICIONAR:

6 Fabrica 2 8 11 9

Definir célula de destino: SF516 [ Resolver ]

Igual a: (I MAx @ Min () Valorde: |0 [ m—r— ] :

Celulas varigveis: \DO Ca paCIdade

$CS$10:6E612 3 150

Submeter as restricies: [ Opciies ] 150

SFE10:8FE12 <= 8GS10:8G512 - Adicionar

300
@ Alterar I'EStr'it;EE_ll_ u
- @ Referénda de célula: Restricao:
— || |scs13:sE813 =[] [-scsiasesis
15
[ K J [ Cancelar ] [ Adicionar ] [ Ajuda
16 Custo total

Na tela Adicionar restricdo, no campo Referéncia de célula: digitar $C$13:$E$13 (recebido); escolher = (igual) e
no campo Restri¢cdo: digitar =$C$14:$E$14 (demanda) na sequéncia clicar em OK

Em seguida clicar em OPCOES e clicar em Presumir modelo linear e em Presumir ndo negativos.



METODOS SINTETICOS z-33 X0,
> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR:

Xg=O(@i=1,.m;j="1
Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL )
~ X; =0,(i=1...m
SOLUCAO do EXEMPLO 1 2% =00=1m
| B | C | D | E | F | G | iX,-j:Dj(j:L...n)
- - TABELA DE CUSTOS . i=1
i Definir célula de destino: &F516 Rz [ Resalver ]
—| Iguala: 7 Max @ Min (7 Valor de: o [ Echa |
; Zveis: ~ —— — X
- Células varidveis omm do Solver " - - “
scomess |
||| Submeter s restricies: [ Opcies Tempo méaximo 100 segundos [ oK ]
L [scs13:6m813 = eos14:60514 & = :
b iribi i <=$C$E$$10$:E$‘(¢3$12 Adicionar Iteragdes: 100 l Cancelar
u Precsdo 0,000001 | Camegar modelo... |
[ Redefinir tudo
|| — — Tolerdncia 5 % [ Salvar modelo... ]
] Convergénca:  0,0001 1( AR
12 Fabrica 3 N : |
W Pr modelo inear Usyr escala automatica
13| RECEBIDO 0 0 v V] Prestinr ndo negativos) Mostrar resuitado de iteragio
14 Demanda 150 200 250 Estmativas Derivadas Pesqusar
15 9 Tangente 9 Adante 9 Newton
Quadrética Central () Conjugado
16 Custo total 0

Em seguida clicar em OPCOES e clicar em Presumir modelo linear e em Presumir ndo negativos.

Em seqguida clicar em RESOLVER.....



METODOS SINTETICOS
> MODELO de PROGRAMAGAO LINEAR:

Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL

SOLUCAO do EXEMPLO 1

B C D | E F | G
TABELA DE CUSTOS
4 Regiaol Regiao2 Regidao3
5 Fabrical 10 9 11
6 Fabrica 2 8 11 9
7 Fabrica 3 12 fatiiados do Sobey g
8 O Solver encontrou uma solug3o. Todas as restrigdes e
condiches otimizadas foram atendidas. Relatérios

9 Regiaol — Resposta

. @ Manter soluc3o do Solver| Senshiade
10 Fabrica 1 Limites

Restaurar valores onginas
11 Fabrica 2 , A
| oK J | Cancelar Salvar oenano

12 Fabrica 3 fg .
13 RECEBIDO 0 0 0
14 Demanda 150 200 250
15
16 Custo total 0

Em seguida clicar em RESOLVER.....

JJJJ

Essa tela significa que o EXCEL encontrou uma solucao, basta clicar em OK, para aparecer o resultado.



METODOS SINTETICOS

> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR:
Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL

SOLUCAO do EXEMPLO 1

B | C | D | E | F G
TABELA DE CUSTOS

4 Regidaol | Regiao2 | Regiao3
5 Fabrica 1 10 9 11
6 Fabrica 2 8 11 9
7 Fabrica 3 12 7 10
g
9 Regidaol | Regidao2 | Regidao3 | ENVIADO | Capacidade
10| Fabrical 150 0 0 150 150
11| Fabrica 2 0 0 150 150 150
12| Fabrica 3 0 200 100 300 300
13| RECEBIDO 150 200 250
14| Demanda 150 200 250
15
; Custo total 5.250




METODOS SINTETICOS

Solucéao de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL

EXEMPLO 2

Viabilizar uma solu¢cdo com o MENOR custo possivel, no transporte das producoes
das fabricas 1, 2 e 3 para os destinos 1, 2, 3 e 4, conforme tabela ao lado, obedecendo

as seguintes restricoes:

a) Os destinos 1, 2, 3 e 4 devem receber: 4.000 ; 8.000 ; 3.000 e 5.000

produtos, respectivamente;

b) A capacidade de producéo das fabricas 1, 2 e 3 € de no maximo 12.000 ;

6.000 e 4.000 produtos, respectivamente.

TABELA DE CUSTOS

Fabrica 1

Fabrica 2

Fabrica 3

Destino A

70

64

68

Destino B

74

62

65

Destino C

62

68

64

Destino D

62

72

66




METODOS SINTETICOS o0

'YX X
Solucéao de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL o000
EXEMPLO 2 ::.

Viabilizar uma solu¢cdo com o MENOR custo possivel, no transporte das producoes
das fabricas 1, 2 e 3 para os destinos 1, 2, 3 e 4, conforme tabela ao lado, obedecendo
as seguintes restricoes:

a) Os destinos 1, 2, 3 e 4 devem receber: 4.000 ; 8.000 ; 3.000 e 5.000
produtos, respectivamente;
b) A capacidade de producéo das fabricas 1, 2 e 3 € de no maximo 12.000 ;

6.000 e 4.000 produtos, respectivamente.
TABELA DE CUSTOS
SOLUCAO o Fabrica 1|Fabrica 2|Fabrica 3
As restricoes ,
i exigidas pelo bestino A 2 > >
xll x12 xlS -
A matflz X X X enunciado Destino B I > 65
solugao T T Destino C 62 68 64
z - xSl x32 x33 I
seratipo: — >+ 1 aparecem _
w7 e abaixo: Destino D 62 72 66
Xq1 + X1z + X413 =4.000 Xiqg +Xo1 + X531 +Xz9£12.000
X1 +Xp2 + Xz3 = 8.000 X154 Xo + Xs5 + Xap < 6.000 A resposta do .
Xs1+ Xs + Xs3 = 3.000 Ko+ Xos + Xon 4 Koo < 4,000 problema sera:
Xa1 + Xaa + Xg3 =5.000
\ / Crnin = 70X11 + 64X15 + oot 72X + 66X43

restricoes



METODOS SINTETICOS

000
~ 0000
» MODELO de PROGRAMACAOQO LINEAR: o000
Solucao de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL ::'
SOLUCAQ do EXEMPLO 2 bt
B C D E F G
L TABELA DE CUSTOS
» Fabrica 1 | Eabrica 2 | Fabrica3 | Preparar a pla_nilha no EXCEL conforme ir]dicado ao lado,
- com todas as informagdes nas mesmas células do exemplo;
22| Destino A 7 > %8 Na célula F35 digitar a equacdo da soma do produto das
23| DestinoB 74 62 65 matrizes de custo e solucao;
24| Destino C 62 - = SOMARPRODUTO(C22:E25;C28:E31) e OK (enter);
% Destino D - > - Como resultado teremos “0” (zero) pois a matriz solugao
estino ainda se encontra sem informacgoes;
26
| Fabrica 1 | Fabrica 2 | Fabrica 3 | RECEBIDO Demanda
28| Destino A 4.000
29| DestinoB 8.000 MATRIZ
30| DestinoC < 3.000 SOL U(;AO
31| DestinoD 5.000
32| ENVIADO
33| Capacidade 12.000 6.000 4.000
34
35 Custo total FUNCAO OBJETIVO




METODOS SINTETICOS

000
~ 0000
» MODELO de PROGRAMACAOQO LINEAR: o000
Solucao de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL ::'
SOLUCAQ do EXEMPLO 2 bt
B C D E F G
L TABELA DE CUSTOS
» Fabrica 1 | Eabrica 2 | Fabrica3 | Preparar a pla_nilha no EXCEL conforme ir]dicado ao lado,
- com todas as informagdes nas mesmas células do exemplo;
22| Destino A 7 > %8 Na célula F35 digitar a equacdo da soma do produto das
23| DestinoB 74 62 65 matrizes de custo e solucao;
24| Destino C 62 - = SOMARPRODUTO(C22:E25;C28:E31) e OK (enter);
% Destino D - > - Como resultado teremos “0” (zero) pois a matriz solugao
estino ainda se encontra sem informacgoes;
26
| Fabrica 1 | Fabrica 2 | Fabrica 3 | RECEBIDO Demanda
28| Destino A 4.000
29/ DestinoB 8.000
30| DestinoC 3.000
31| DestinoD 5.000
32| ENVIADO Digitar as formulas das RESTRICOES: na célula C32
33| Capacidade | 12.000 6.000 4.000 teremos a SOMA dos produtos enviados (ORIGEM) da
» Fabrical, digitar =SOMA(C28:C31) e OK;
3] Custo total FUNCAO oBJETivo  '9u@l p/ as celulas D32 e E32;

Depois somar os produtos recebidos (DESTINOS) no Destino A em F28 digitar = SOMA(C28:E28) e OK....repetir

para F29 ; F30 e F31;
ApOs essas operacoes, teremos a planilha no seguinte FORMATO:




METODOS SINTETICOS
> MODELO de PROGRAMA(;AO LINEAR:

Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL

SOLUCAO do EXEMPLO 2

B C D E F G
TABELA DE CUSTOS

| Fabrica 1 | Fabrica 2 | Fabrica 3
22\ Destino A 70 64 68
23| Destino B 74 62 65
22| Destino C 62 68
25 DestinoD 62 72 66
26
27| Fabrica 1 | Fabrica 2 | Fabrica 3 | RECEBIDO Demanda
28| Destino A 0 4.000
29\ Destino B 0 8.000
30| DestinoC 0 3.000
31| DestinoD 0 5.000
32| ENVIADO 0 0 0
33| Capacidade 12.000 6.000 4.000
34
; Custo total 0,00 FUN(;ED OBIJETIVO




METODOS SINTETICOS

> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR:
Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL
SOLUCAO do EXEMPLO 2

B C D E F | G |
| TABELA DE CUSTOS
pil Fabrica 1 | Fabrica 2 | Fabrica 3 | Estando todas as condicdes de restricdo digitadas na
2| Destino A 0 1 ca planllhg, busca-se a solucéo do problema através do
aplicativo SOLVER na aba Dados.
23| Destino B 74 62 65
24| Destino C 62 . Na célu!a'FSSI clicar Dados e SOLVER
- Em Definir célula de destino:, deve aparecer $F$35;
25| Destino D 62 72 66 Em Igual a: escolher a opcao Min (queremos o menor custo);
- Em Células variaveis: digitar $C$28:$E$31;
27 Fabrica 1 | Fabrica 2 | Fabrica 3 | RECEBIDO Demanda
28| Destino A 0 4.000
29| DestinoB 0 8.000
30| DestinoC 0 3.000
31| DestinoD 0 5.000
32| ENVIADO 0 0 0
33| Capacidade 12.000 6.000 4.000
34
35 Custo total 0,00 FUN(;ED OBIETIVO




METODOS SINTETICOS o0

N o000
» MODELO de PROGRAMACAO LINEAR: ' TXX
Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL ::'

SOLUCAO do EXEMPLO 2 ®

Parametros do Solver Iﬁ
B
Definir Objetivo: $F535|
21
Para: ) Max. @ Min. (71 Valor de: o
22| Destino
Alterando Células Varigveis:
23| Destind §C528:5E531 s
24 Desting Sujeito s Restrigies:
SCS528:5E531 = numero inteiro - -
H Ad
25| Desting $CS32:5E532 <= $C533:SES33 e
SF228:5F531 = 5G528:5G531
26 Alterar
27 I Excluir
28 .
DEStI“O Redefinir Tudo
29| Desting
- Carregar/salvar
30 Desting Tarnar Varidveis Irrestritas Mo Megativas
- . - . yd
31 Destino Selecionar um Método de LP Simplex IZI Opcdes ApOS,
32| ENVIAL Método de Solugio ,/Cllcar em
. Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
33 Cﬂpﬂﬂdi Selecione 0 mecanismao LP 5implex para Problemas do 5olver lineares. Selecione o mecanis
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,
34
35 | Ajuda Resolver Fechar 0




METODOS SINTETICOS

> MODELO de PROGRAMACAO LINEAR:
Solucéo de problemas de transporte com o SOLVER do EXCEL

SOLUCAO do EXEMPLO 2

| C

D

E

F

TABELA DE CUSTOS

| Fabrica 1 | Fabrica 2 | Fabrica 3

22| Destino A 70 64 68

23| Destino B 74 62 65

24| Destino C 62 68 64

25| Destino D 62 72 66

26

2| Fabrica 1 | Fabrica 2 | Fabrica 3 | RECEBIDO Demanda
22| Destino A 1000 3000 0 4.000 4.000
29| Destino B 8000 0 0 8.000 8.000
30| DestinoC 3000 0 0 3.000 3.000
31 Destino D 0 1000 4000 5.000 5.000
32 ENVIADO 12.000 4,000 4,000

33| Capacidade 12.000 6.000 4.000

34

; Custo total| 68200000 |FUNCAO OBJETIVO







